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Beschreibuni B r 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und dne Vonichtung zum Betrieb dnes 
Einspritzsystems einer Brennkraftmaschine gemaB den Obexbegriffen der jeweiligen 
unabhangigen Anspriiche. 

Ein hier betroffenes Hochdruck-Einspritzsystem sowie ein mit einem Piezo-Aktor als 
Einspritzaktor ausgestattetes Einspritzventil (Injektor) gehen aus der DE 100 32 022 Al 
und der DE 100 02 270 CI hervor. Ein solches Einspritzventil dient zur fein reguKerbaren 
Kraftstoffeumessung in den Verbrennungsraum der Brennkraftmaschine. 

In einem solchen Einspritzventil dient der Piezo-Aktor zur Steuerung der Bewegung einer 
Diisennadel des Einspritzventils. wobei entweder die Dusennadel selbst Oder ein die 
Bewegung der Diisennadel steuemdes SteuerventU angesteuert wird. 

Zur exakten Zumessung von Kraftstoff in den Verbrennungsraum ist eine mogUchst 
genaue Kenntnis des Hubes des Piezo-Aktors bzw. der Dusennadel im Zusammenspiel 
mit dem SteuerventU erforderlich. Wie aus der Fig. 1 zu ersehen. wird bei den in der DE 
100 02 270 CI beschriebenen Piezo-Common-Rail(PCR)-Systemen iiber den Piezo-Aktor 



und einen zwischengeschalteten hydraulischen Koppler das Steuerventil betatigt. welches 
wiederum dutch Modulation des Druckes in einem sogenannten Steuenamn die 
Dusexinadelbewegung steuert. 

Die fur eine bestimmte Einspritzmenge erfoiderUche. impulsKrmige Ansteueispannung 
dieser Piezo-Aktoren ist bekanntennaBen von ZustandsgrSBen des Einspritzsystems wie 
bspw. den in einem Common-Rail momentanhenschenden Raildruck oder der 
Temperatur des Mezo-Aktors abhangig. Daher muB zur EnnogUchung kleinster 
Einspritzmengen eine entsprechende Adaption der Ansteuerspannung erfolgen. Die ' 
genannte Abhangigkeit vom Raildruck ergibt sich aus der vorgenannten Funktionsweise 
des EinspritzventUs und die genannte Temperatuiabhangigkeit aus dem mit der 
Temperatur veranderUchen Hub des Piezo-Aktors. Die Auswiikung auf die 
Einspritzmenge ergibt sich durch den unterschiedUchen realen Ansteuerbeginn bzw. das 
Ansteuerende bei vaiiierendem Afctorhub oder variierendem hydrauUschen und 
mechanischen Betriebsparametem. 

Zu den genamiten ZustandsgroBen hinzu kommen Exen^larstreuungen insbesondere des 
Aktorhubs und Streuungenbei derFunktion des hydraulischen Kopplera. beim 
Steuerventilsitz, o.a. 

Die genamiten Effekte werden im Stand der Technik im Rahmen einer stationar 
durchgeffihrten .worst-case'-Betrachtmig berOcksichtigt, d.h. sie kSnnen nicht bei einer 
im Betrieb der Brennkraftmaschine erfolgenden Ansteuerung berucksichtigt werden. 
Daher wird nicht ennoglicht. die Genauigkeit der Einspritzmengen im Betrieb noch 
weiter zu verbessem. Gerade im HinbUck auf zukQnflig einzuhaltende Abgasnoimen wird 
dies nachteihg sein. 

Aus der DE 39 29 747 Al geht femer ein Verfahren zur Steuerung eines 
Kraftstofifeinspritzsystems mit einer HochdmckkraftstofQ>umpe hervor, wobei die in die 
jeweUigen Verbrennungsraume der Bremikraftmaschine einzuspritzende Kraftstoffinenge 
mittels Magnetventilen gesteuert wird. Fertigungs- und altersbedingte Streuungen in der 
eingespritzten Kraftstoffinenge in die einzelnen Verbrennungsraume bewiiken. dass bei 
gleichem Ansteuersignal unterschiedUche KraflstofBmengen zugefiihit werden, was 



insbesondere bei in Voreinspritzimgai eingespritzten Kleinstmengen zu eAeblichen 
MengenfehlOTi fuhreii. Zur Venneidung dieser Streuungen wird in bestimmten 
Betriebszustanden der Brennkraftmaschine die Impulsdau^ der Ansteuerimpulse des 
Magnetventils, bei der gerade eine Voreinspritzung einsetzt, ermittelt. Ausgehend von der 
so ennittelten Dauer der Ansteuerimpulse werden Abgleichsignale fur die 
Ansteuerimpulse gebildet und dauerhaft abgespeichert. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfehren und eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art dahiagehend zu verbessem, dass dutch Adaption 
der Ansteuerspannung von Einspritzaktoren, beispielsweise Piezo-Aktoren, eines 
Einspritzsystems die Mengengenauigkeit an zugemessenem Kraftstoff, insbesondere auch 
im Betrieb der Brennkraftmascbine bzw. eines zugrundeliegenden Kraft&hrzeuges, 
erhoht wird, 

Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des Anspruchs 1 . Vorteilhafte 
Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfiahren zum Betrieb eines Einspritzsystems, 
beispielsweise eines Common-Rail- oder eines Pumpe-Diise-Einspritzsystems einer 
Breniskmflmaschine mit wenigstens einem mittels Ansteuerimpidsen steuerbaren 
Einspritzaktor, wobei die Ansteuerung des Einspritzaktors von wenigstens einer 
ZustandsgrSBe des Einspritzsystems abhangig ist, wird zunachst die wenigstens eine 
Zustandsgrofie erfasst und zwischengespeichert. Danach wird wenigstens einer der 
Einspritzaktoren mit einem Ansteuerin^uls vorgebbarer Impulsdauer und vorgebbarer 
Ausgangsimpulshohe angesteuert und wahrenddessen eine Einspritzerkennung 
durchgefuhrt. Im Falle, dass zunachst keine Einspritzung erkannt wird, wird die 
ImpulshShe des Ansteuerimpulses in vorgebbaren Schritten bei der vorgegebenen 
Impulsdauer so lange inkrementiert, bis eine Einspritzung erkamit wird. Im Falle einer 
erkannten Einspritzung wird die Impulshohe des die Einspritzung bewirkenden 
Ansteuerimpulses als Funktion der erfassten Zustandsgrofie dauerhaft abgespeichert und 
im zukQnftigen Betrieb des Einspritzsystems bei der Ansteuerung des wemgstens einen 
Einspritzaktors zugrunde gelegt. 



D&r Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrois gegenuber dem Stand der Technik besteht 
darin, dass die fOr jeden einzelnen Einspritzaktorbzw. Injektor bei der jeweiligen 
Betriebsbedingung des Einspritzsystems, bspw. dem momentan herrschendea Raildnick 
und der Tecnperatur des Einspritzaktors bzw. Injektors, erfordCTliche Ansteuersparming 
im Betrieb der Breimkrafhnaschine bzw. des zugrundeliegeiiden Krafifabrzeuges an den 
aktuell vorliegenden Betriebszustand adaptiert wird. Die genannte ZustandsgroBe des 
Einspritzsystems umfasst vorliegend auch BetriebsgroBen des Einspritzaktors selbst, 
welche insbesondere von Exemplarstreuungen bei dessen Herstellung herruhren. 

Bei der Erfindung liegt insbesondere der an sich bekannte Effekt zugrunde, dass bei den 
bier betroffenen Einspritzventilen bzw. Einspritzaktoren eine minimale, raildruck- 
abhangige Ansteuerspammng erforderlich ist, van eine wirksame Einspritzung zu 
realisieren, Wird der Eiospritzaktor allerdings mit einer geringeren Spannung 
beaufschlagt, so reicht die daduich ©rzeugte Kraft nicht aus, xim das Steuerventil gegen 
den Raildnick zu offiien. 

Der EriSndimg liegt auch die Erkemitnis zugrunde, dass bei sukzessiver Erhohung der 
Ansteuerspannung eine Einspritzung instantan einsetzt, sobald die Ansteuerspannxmg 
ausreichend groB ist. D.I1. es existiert eine scharfe Tremiung hinsichtlich der 
Systemreaktion bzgl. einer zu kleinen/ausreichmden Ansteuerspannung. Das' 
vorgeschlagene Verfahren macht sich diese Eigenschaft zu Nutze, indem die im Betrieb 
der Bremikraftmaschine adaptierten Werte der Ansteuerspannung U_erf dazu verwendet 
werden, Keimlinie(n), Kennfelder oder Tabellen insbesondere der Wertepaare 
U_erf(p_raU) und/oder U_erf(T_Aktor) mit groBer Prazision unter realen 
Betriebsbedingungen zu ermitteln. 

Bin weiterer Vorteil besteht darin, dass die Ansteuerspamiung ohne zusatzlichen 
sensorischen Aufwand an sich andemde Betriebsbedingungen der Bremikraftmaschine, 
insbesondere sich andemde ZustandsgroBen des Einspritzsystems, adaptiert werden kann, 
womit sich im Ergebnis eine gegenuber dem Stand der Technik noch prazisere 
KraftstofEzumessung ergibt. 



Das Verfahren etmogKcht eine fur jedes Einspritzventil bzw. Injektor spezi&che und fur 
jeden Verbrennungsraum der Brennkraftmaschine individueUe Adaption der jeweUigen 
elektrischen Ansteuerspaunung bei der Zumessung von Kraftstoflf. 

Die Erfindung betrifft femer eiiie Vonichtung insbesondere zur Ausfuhrung des 
vorgenannlen Verfehrens, welche erste Mittel zur Erfessung der wenigstens einen 
ZustandsgroBe und zur Zwischenspeicherung einer etwa erfassten ZustandsgroBe, zweite 
Mittel zur Ansteuerung des wenigstois einen Einspritzaktora mit einem Ansteuerimpuls 
vorgebbarer Impulsdauer und vorgebbarer AusgangsimpulshShe, dritte Mittel zur 
Durchffihrung einer Einspritzedcennung bei der Ansteuerung des wenigstens einen 
Einspritzaktors, vierte Mittel zur Inkrementierung der In5)ulshohe des Ansteuerimpulses 
in vorgebbaren Schritten bei der vorgegebenen Impulsdauer. sowie funfte Mittel zur 
daueihaften Abspeicherung der Impulsliohe des die Einspritzung bewirkenden 
Ansteuraimpulses als Funktion der afessten ZustandsgroBe im Falle einer erkannten 
Einspritzung aufweist. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter AusfOhrungsbeispiele urid untar 
Bezugnahme auf die Zeichnung noch dngehender erlautert, aus denen weitere Merkmale 
und Vorteile der Erfindung hervorgehen. 

Im Einzelnen zeigen 

Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Einspritzsystems gemaB dem 

Stand der Technik; 

Fig, 2 eine schematische, ausschnittweise Darstellung eines im Stand der 

Technik bekannten Kraflstoffeinspritzventils fur Brennkraftmaschinen im 
Langsschnitt; 



Fig. 3 



ein Blockschaltbild einer Einrichtung zum Betrieb eines Common-Rail- 
Einspritzsystems einer Brennkraftmaschine zur Durohfuhrung des 
eifindirngsgemSBen Verfahrens; 



Fig. 4 exemplarischeAiisteuerimpulsezurniustrationderAnsteue^^ 
Einspritzaktors gemaB der Erfindung; und 

Fig. 5 ein bevoizugtes Ausftihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Prozedur 

zur Aiisteuerung dnes Emsprit2aktors aiihand eines Flussdiagranmi 

Die Fig. 1 zeigt den prinzipieUen Aufbau eines Kraftstoffeinspritzsystems einer 
selbstzimdenden Brennkiaftmaschine gemaB dem Stand der Technik (DE 39 29 747 Al). 
Die hier nur schematisch dargestellte Brennkraftmaschine 10 eihilt von dner 
Einspritzeinheit 30 eine bestinunte Kraftstoffinenge zugemessen. Der momentane 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine 10 wird mittels Sensoren 40 erfesst und die so 
erfesstenMesswerte 15 an ein SteuergerSt 20 Qbermittelt. Diese Messwerte umfessen 
bspw. die Drehzahl und die Temperatur der Brennkraftmaschine sowie den tatsachUchen 
Einsprltzbeginn und evti. noch weitere GroBen 25. die den Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine charakterisieren, wie bspw. die SteUung eines Fahrpedals 25 oder 
der Umgebungsliiftdruck. Das SteuergerSt 20 berechnet aifliand der Messwerte 15 und der 
weiteren GroBen 25 entsprechend der vom Fahrer gewfinschten Kraftstof&nenge 
Ansteuerimpulse 35, mit denen ein mengenbestimmendes GUed der Einspritzeinheit 30 
beaufechlagt wird. Als mengenbestimmendes GUed dient dort ein Magnetventil, welches 
so angeordnet ist, dass durch die Sffirungsdauer bzw. die SchUeBdauer des Magnetventils 
die einzuspiitzende Kraftstoffinenge festgelegt wird. Allerdings ist anzumerken, dass 
ansteUe von Magnetventilen auch andere elektrisch steuerbare EinspritzventUe mit bspw. 
Piezo-Aktoren angeordnet sein kSnnen. Das nadbdEblgend beschiiebene VcsMixfXL ist 
davon jedoch vmberuhrt. 



Das (nicht gezeigte) MagnetventU ist insoweit nachteilig, als sich bei identischem 
Ansteuerimpuls unterschiedliche SchlieBzeiten ergeben kSnnen und daher bei gleicher 
Zeitdauer des Ansteuerimpulses und sonst gleichen Betriebsparametem unterschiedHche 
Kraftstoffinengen eingespritzt warden. Da die Ansteuerimpulse insbesondere bei 
Voreinspritzungen ubUcherweise sehr kuiz sind, kann nun der FaU eintreten, dass bei 
einzelnen Magnetventilen keine Voreinspritzung erfolgt oder die Voreinspritzung so stark 
wird, dass sich die Abgaswerte der Brennkraftmaschine verschlechtem. 



In der Fig. 2 ist ein im Stand der Technik (DE 100 02 270 CI) bekanntes, piezoelektrisch 
steuerbares Einspritzventil 101 in einer Schnittzeichnung dargesteUt. Das VentU 101 
weist einen piezoelektrischen Aktor 1 04 zur Betatigung eines in einer Bohrung 1 1 3 eines 
VentilkSipers 107 axial verschiebbaren Ventilglieds 103 auf. Das Ventil 101 weist femer 
einen an den piezoelektrischen Aktor 104 angrenzenden Stellkolben 109 sowie einen an 
ein VentilschlieBglied 1 15 angrenzenden Betatigungskolben 1 14 auf. Zwischen den 
Kolben 109, 1 14 ist eine als hydraulische Ubersetzung arbeitende Hydraulikkanmer 116 
angeordnet. Das VentilschlieBgKed 115 wirkt mit wenigstens einem VentUsitz 118, 119 
zusammen und trennt einen Niederdruckbereich 120 von einem Hochdruckbereich 121. 
Eine ntir schematisch angedeutete elektrische Steuereinheit 112 liefert die 
Ansteuerspannung fur den piezoelektrischen Aktor 104 in Abhangigkeit insbesondere des 
Druckniveaus im Hochdruckbereich 121. 

Die in der Fig. 3 gezeigte Einrichtung zum Betrieb eines Common-Rail-Einspiitzsystems 
einer Brennkraftmaschine umfasst ein sogenanntes Freigabemodul 200, welches in dem 
Ausfuhrungsbeispiel mittels eines von einem nicht gezeigten Steuergerat bereitgestellten 
Schub-Bits 205 freischaltbar ist. Dadurch ist gewahrleistet, dass die erfindungsgemaBe 
Prozedur ausschlieBlich im Schubbetrieb der Brennkraftmaschine durchgefOhrt wird. 
Mogliche weitere EingangsgroBen des Freigabemoduls sind der momentane Raildruck 
und/oder die momentane Temperatur des Piezo-Aktors. Mittels dieser weiteren GrSfien 
kann erreicht werden, dass die Prozedxir nur bei VorUegen eines stationaren 
Betriebszustandes des Einspritzsystems durchgefuhrt wird, wodurch die Genauigkeit der 
letztlich zu ennittelenden Ansteuerspannung wesentlich erhoht werden kann. Um den 
Raildruck wahrend der Ausfuhrung der Prozedur moglichst konstant zu halten, ist femer 
eine Raildxuck-Regelung 210 angeordnet, deren Betrieb durch das Freigabemodul 200 
getriggert wird. Entsprechend getriggert wird auch ein Funktionsmodul 215 zur 
erfindungsgemaBen Ansteuerung der Einspritzaktoren und nachfolgenden Adaption der 
Ansteuersignale. Ein weiteres Eingangssignal 220 des zuletzt genannten Funktionsmoduls 
215 wird in dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel von emem Drehzahlsignal- 
Auswertemodul 225 bereitgestellt, welches anhand eines vom Steuergerat bereitgestellten 
Drehzahlsignals eine Einspritzerkennxmg durchfuhrt. 



In der Fig. 4 sind typische Ansteuerspamxmgsimpulse daigesteUt, um die schrittweise 
Erhohung der Ansteuerspannung bd konstanter Ansteuerdauer zu verdeutUchen. Der 
erste Spaimungsimpuls 400 unterscheidet sich von dem zweiten Spannungsimpuls 405 
nur dutch das gezeigte Spannungsinkrement AUl . wobei die gezeigte mittlere 
Impulsdauer Atl bei beiden Spannungsimpulsen flbereinstimmt 



einer 



Bei dem in der Fig. 5 gezeigten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel i 
erfindungsgemaUen Prozedur wird angenommen, dass eine Ansteuenmg eines einzelnen 
Einspritzaktors bzw. Injektors voigenonmen wird. ZusStzUch wird angenommen, dass 
die nachfolgenden Schritte mittels des bereits genamiten Fieigabemoduls 500 
ausschUefflich im Sdmbbebrieb der Brennkraftmaschine ausgefuhrt wenien. 

Im gezeigten Schritt 505 wird zunachst gepriift, ob eine Freigabe zur Adaption der 
Ansteuerspannung der Einspritzaktoien erfolgt ist. 1st diese Freigabe nicht erfolgt, wird 
die Adaption nicht durchgefuhrt 510. Wird die Adaption fieigegeben, wirf im 
nachfolgenden Schiitt 515 gepriift. ob der Raildmck mittels der genamiten RaUdruck- 
Regelung 210 bereits auf einen innerhalb vorgebbarer Schranken Uegenden Wert 
eingeregelt ist. Ist die Einregelung noch nicht abgeschlossen, wild zu Schritt 505 
zuriickgespnmgen. Andemfalls erfolgt eine Ansteuenmg 520 eines einzehien 
Einspritzventils bzw. Injektois vorgenommen und dessen Kezo-Aktor zunachst mit einer 
Spamiung U_min beaufechlagt. welche so gewahlt ist, dass in dem Injektor noch keine 
Einspritzung erfolgt. D.h. die H6he der Spamiung U_min ist so bemessen. dass sie noch 
nicht ausreicht, um bei dem im Rail vorherrschenden Raildruck das Steuerventil zu 
Sf&ien und eine Einspiitzmig zu bewirken. Die genamrte Ansteuenmg 520 erfolgt dabei 
mit einer vorgegebencn festen Ansteuerdauer AD = const. 

Wahrend der beschriebenen und der nachfolgenden Ansteuenmgen wild jeweils die 
Systemreaktion, d.h. das Erfolgen einer Einspritzung in den dem angesteuerten Injektor 
zugeordneten Verbrennungsraum der Bremikiaftmaschine. uberwacht 525. In dem 
vorUegenden Ausfuhrungsbeispiel erfolgt dies mittels des bereits genannten 
Drehzahlsignalauswertemoduls 225. Wird eine Einspiitzmig erkannt. wird die dafiir 
ursachliche Ansteuerspamiung U.erf zusammen mit dem aktuell vorUegenden Wert des 
RaUdrucks dauerhaft abgespeichert 530. Im Falle jedoch. dass keine Einspritzung erkamit 



wird, wird die Ansteuerapannung solange schrittweise inkrementiert 535 und danach 
jeweUs das Drehzahlsignal uberwacht, bis eine momentenbUdende und damit 
drehzahlerhohende Einspritzung etkannt wird 525. Die dann zugnmdeHegende 
Ansteuerspannxaig U_erf wird zusammen mit dem RaUdnickwert entsprechend 
abgespeichert 530. 

Die in der Fig. 5 gezeigte Prozedur wird in dem Ausfuhrungsbeispiel bei 
unterschiedUchen Raildriioken ausgefOhrt und dadurch die Eifessung einer Kennlinie 
U_er%_Rail) ennSgUcht. Die Feinheit der vorbeschriebenen Inkremente der 
Ansteuerspannung bestimmt wesentlich die erreichbare Streuung der ermittelten 
Kennlinienwerte und damit letztUch die maximal erreichbare Prazision bei der 
KraftstofEzumessung. Die so ermittelten Werte der Ansteuerspannung stellen jeweils 
Mindestspannungen dar, welche bei dem aktuellen Raildruck zu einer Aktotbewegung 
und damit zu einer mittelbar messbaren Einspritzung fuhren. 

Die vorbeschiiebene Prozedur kann femer bei alien Verbrennungsraumen (Zylindem) der 
Brennkraftmaschine angewendet werden. Dabei kann es erforderUch sein, den Raildmck 
im Schubbetrieb auf einen Wert zu r^eln, der vom flbUcherweise in dem betreffenden 
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine herrschenden Raildmck abweicht. Demzufolge 
wird auch der erreichbare Raildruckbereich nach oben hin begrenzt sein, so dass die 
Adaption nur innerhalb eines begrenztenRaildruckbereiches durchgefiihrt werden kann 
und eine Extrapolation flir den fibrigen RaUdruckbereich erfolgen muss. 

In emem anderen Ausfiihruugsbeispiel wird der jeweils ermittelte Wert der 
Ansteuerspannung mit vorab empirisch festgelegten SoUspannungswerten vergUchen und 
aus der ggf. sich ergebenden Differenz ein Korrekturwert bestimmt. 

In einem wdteren Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die Ablage der ermittelten Werte der 
Ansteuerspannung in der Kennlinie gefiltert. Wenn bspw. der Raildmck den bei der 
Kennlinie zugrundegelegten, gerade aktiven Druckbereich verlasst, wird der jeweils neu 
adaptierte Wert der Ansteuerspannung vor der Ablage mit dem alten Spannungswert 
gefiltert, insbesondere mit diesem gewichtet. womit der Einfluss von MessstSrungen bei 
der Erstellung der Kennlinie verringat wird. 



Wie bereits erlautcrt, erfolgt die genannte Einspritzerkennung mittelbar anhand von 
BetriebskenngroBen der Brennkraftmaschine. Auf die dabei zugrunde gelegte 
BetridjskenngrdBe kommt es aUerdings nicht an. Eine bevorzugte Betriebskenngrofle ist, 
wie vorbeschrieben, die Drehzahl bzw. der Wert eines von der Brennkraftmaschine bzw. 
einem entsprechendenMotorsteuergerat berdtgesteUtenDrehzahlsignals. Daneben 
konimen andere im Steuergerat bereits vorUegende Gr6Ben wie bspw. das von einem 
Bremiraumdrucksensor bereitgesteUte Dracksignal, das von einem im Verbremmngsraum 
angeordneten Klopfiensor bereitgesteUte Klopfeignal oder das von einem 
lonenstromsensor bereitgestellt lonenstromsignal in Betracht. 

In einem weiteren Ausfiilmmgsbeispiel wird die GroBe der bei dem beschriebenen 
Verfahren fest vorgegebmen Ansteuerdauer so gewahlt, dass bei dem aktueUen Raildruck 
maximal eine Einspritzmenge realisiert wird, die fOr den Fahier des zugrundeUegenden 
Fahizeuges nicht spiiibar ist, so dass sich durch die vorbeschriebene Adaptionsprozedur 
keine Komforteinbufie einstellt. 



Es ist anzumerken, dass die vorbeschriebene Kemilinie U_erf(p_Rail) nur beispielhaft ist 
und andere KenngroBenpaare wie bspw. die Ansteuerspanmmg ,U_erf' iiber der 
Aktortemperatur ,T_Piezo-Aktor' zugrundegel^ werden konnen. Zudem wird das 
vorbeschriebene Einspritzsystem mit einem piezoeldctrisch gesteuerten Einspritzaktor nui 
als Ausfiihrungsbeispiel verstanden und kann bspw. auch magnetisch gesteuerte Aktoren 
Oder dgl. um&ssen. 



Das vorbeschriebene Verfahren ist in einem in der Fig. 1 gezeigten Steuergerat in Form 
einer Programmroutine oder in Form von separaten Steuerungselementen einer 
entsprechenden Vonichtung implementierbar. Die progxammtechnischen Details einer 
solchen Implementierung sind dem einschlagigen Fachmann in Kenntnis des 
Vorstehenden geiaufig und werden daher hier nicht nMher erlSutert. 

Das vorbeschriebene Verfahren und die Vonichtung wurden am Beispiel eines Common- 
Rail-Einspritzsystems erlautert. Die ErSndung ist aber nicht auf Common-RaU- 
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Emspritzsysteme beschrankt, sondem kam auch bei anderen Hochdruck- 
Einspritzsystemen. beispielswdse bei Pumpe-Dus^Systemen Anwendung finden. 



R. 303857 

Patentangppiph/» 



1. 



Verfahren zum Betrieb eines Einspritzsystems einer Brennkraftmaschine (10) mit 
wenigstens einem mittels Ansteuerimpulsen steuerbaren Einspritzaktor (104), 
wobei die Ansteuerung (215) des Emspritzaktors (104) anhand wenigstens eiler 
ZustandsgroBe des Einspritzsystems durchgefiihrt wirf, dadureh gekennzeichnet. 
dass die wenigstens eine ZustandsgrSfie erfesst und zwischengespeichert wird, 
dass der wenigstens eine Einspritzaktor (1 04) rait einem Ansteuerimpuls 
vorgebbaier Impulsdauer und vorgebbaicr Ausgangsimpulshohe angesteuert wird 
(520), dass bei der Ansteuerung (520) des wenigstens einen Einspritzaktors (104) 
eine Einspritzerkennung duichgefBhrt wild (525), dass die ImpulshShe des 
Ansteuerimpulses in voigebbaren Schrittenbd der voigegebenen Impulsdauer so 
lange inkrementiert wird (535). bis eine Einspritzung erkannt wiid (525). und 
dass im FaUe einer erkannten Einspritzung die ImpulshShe des die Einspritzung 
bewirkenden Ansteuerimpulses als Funkdon der eifessten ZustandsgrSBe 
dauerhaft abgespeichert (530) und im zukunftigen Betrieb des Einspritzsystems 
bei der Ansteuerung des wenigstens einen Einspritzaktors zugrunde gelegt wird. 

Verfahren nachAnspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Impulshohe des 
eine Einspritzung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion der erfessten 
Zustandsgrofie des Einspritzsystems nur dann dauerhaft abgespeichert wird, wenn 
die ZustandsgrojJe im betrachteten Zdtintervall nur innerhalb einer vorgebbaren 
Schwankungsbreite variiert (515). 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ausgangsimpulshohe des Ansteuerimpulses so gewShlt wird (400). dass bei dem 
momentanen Wert der ZustandsgroBe noch keine Einspritzung erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch gekemizeichnet, 
dass die genannten Schritte bei wenigstens zwei unterschiedlichen Werten der ' 
ZustandsgroBe duichgefiihrt werden und die jewefls sich ergebende Impulshohe 



des eine Einspritzung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion des jeweiligen 
Wertes der ZustandsgroBe in eine Tabelle, ein Kennfeld oder eine Kennlinie 
dauerhaft abgespeichert wird und die Tabelle oder das Kennfeld oder die 
Kennlinie im zukiinftigen Betrieb des Einspritzsystems bei der Ansteuerung des 
wenigstens einen Einspritzaktors zugrunde gelegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulshohe des 
eine Einspritzung bewirkenden Ansteuerimpulses in Abhangigkeit vom 
jeweiligen Wert der ZustandsgroBe gefiltert oder gewichtet in die Tabelle oder 
das Kennfeld oder die Kennlinie abgespeichert wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeicfanet, 
dass die ZustandsgroBe des Einspritzsystems durch den im Einspritzsystem 
momentan herrschenden Raildruck oder die im Einspritzsystem momentan 
herrschende Temperatur oder durch Exemplarstreuungen des Einspritzsystems 
oder seiner Komponenten gebildet wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die genannten Schritte nur im Schubbetrieb der Brennkraffanaschine 
ausgefiihrt werden (500 - 510). 

Ver£ahrw nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einspritzerkennung mittelbar anhand von Betriebskenngrdfien der 
Brennkrafhnaschine erfolgt, und zwar bevorzugt anhand eines Drehzahlsignals 
und/oder eines Brenniaumdrucksignals und/oder eines Klop&ignals imd/oder 
eines Ionenstron[isignals der Brennkrafhnaschine erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die genannten Schritte fiir samtliche VerbrennungsrSume der 
Brennkrafhnaschine zyklisch ausgefOhrt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die ermittelten Werte der hnpulshohe des eine Einspritzung bewirkenden 



Ansteuerimpxilses mit vorgebbaren Sollwerten verglichen werden iind aus einer 
dabei sich ergebenden Abweichung eine KorrekturgroBe bestimmt wird, mittels 
der das Einspritzsystem zukiinftig betrieben wird. 

1 1 . Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiclie, dadurch gekeimzeichnet, 
dass die Impulsdauer der Ansteuerimpulse so gewahlt wird, dass bei dem 
vorliegenden Wert der ZustandsgroBe eine Einspritzmenge realisiert wird, die 
eine moglichst geringe Einflussnahme auf den Betrieb der Brennkraftmaschine 
gewahrleistet. 

12. Vorrichtimg zur Steuenmg eines Einspritzsystems einer Brennkraftmaschine (10), 
wobei das Einspritzsystem wenigstens einen mittels Ansteuerimpulsen 
steuerbar^ Einspritzaktor (104) aufweist und wobei die Ansteuerung (215) des 
Einspritzaktors (104) anhand wenigstens einer ZustandsgroBe des 
Einspritzsystems durchgefiihrt wird, gekennzeichnet durch CTSte Mittel zur 
Erfassung der wenigstens einen ZustandsgroBe imd zur Zwischenspeicherung der 
erfassten Zustandsgr5Be, zweite Mittel (520) zur Ansteuerung des wenigstens 
einen Einspritzaktors (1 04) mit einem Ansteuerimpuls vorgebbarer Impulsdauer 
und vorgebbarer Ausgangsimpulshohe, dritte Mittel (525) zur Durchfuhrung ein^ 
Einspritzerkennung bei der Ansteuerung des wenigstens einen Einspritzaktors 
(104), vierte Mittel (535) zur Inkrementierung der Impulshohe des 
Ansteuerimpulses in vorgebbaren Schritten bei der vorgegebenen Impiilsdauer, 
und fiinfte Mittel (530) zur dauerhaften Abspeicherung der Lnpulshohe des die 
Einspritzung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion der erfassten 
ZustandsgroBe im Falle einer erkaimten Einspritzung. 

13. Vorrichtimg nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die funften Mittel 
(530) einen Vergleicher umfessen, mittels dessen gepriift wird, ob die 
ZustandsgroBe im betrachteten Zeitintervall innerhalb einer vorgebbaren 
Schwankungsbreite variiert, wobei die Impulshohe des eine Einspritzung 
bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion der erfassten ZustandsgroBe des 
Einspritzsystems nur dann dauerhafl abgespeichert wird, wenn der Vergleicher 



feststeUt, dass die ZustandsgrSBe im betrachteten ZeitmtervaU tatsSchUch 
innerhalb der voigebbaren Schwankungsbreite variiert. 

Voirichtung nach Anspruch 12 oder 13. dass die funften Mittel (530) wenigstens 
eineTabelle. einKennfeldoder eineKeimlimezurdauerhaften Abspeicherung 
der Impulshohe des die Einspritzung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion 
der etfessten ZustandsgroBe aufweisen. welche im zukiinftigen Betrieb des 
Einspritzsystems bei der Ansteuerung des wenigstens einen Einspritzaktors 
zugnmde gel^ wird. 



Voirichtung nach einem der Ansprilche 12 bis 14, gekennzeichnet dureh sechste 
Mittel (500 - 510) zur Ericennung eines Schubbetriebs der Brennkiaftmaschine. 
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yerfahren ynd Vomchtnna zum BetriPh rf ^ es Einsprifa^ystems rfn«>r 
Brennkraftmaschine 



- -Bei einem Verfehrea uud einer Vonichtung 2Mm Betrieb eines Einspritzsystems einer 
Brennkraftmaschine (10). wobei eine Ansteuerung (215) eines Einspritzaktors (104) 
anhand wenigstens einer ZustandsgroJJe des Einspritzsystems durchgefuhrt wird, ist zur 
Erhohung der Mengengenauigkeit an zugemessenem Kraftstoff vorgesehen. dass die 
wenigstens eine Zustandsgrofle erfasst und zwischengespeichert wird, dass der 
wenigstens eine Einspritzaktor (104) mit einem Ansteuerimpuls vorgebbare^ Impulsdauer 
und vorgebbarer Ausgangsinq>ulsh6he angesteuert wird (520), dass bei der Ansteuerung 
(520) des wenigstens einen Einspritzaktors (104) eine Einspritzerkennung durchgefuhrt 
wird (525). dass die Impulshohe des Ansteuerimpulses in voigebbaren Schritten bei der 
vorgegebenen Impulsdauer so lange inkrementiert wird (535), bis eine Einspritzung 
erkannt wird (525), und dass im Falle einer eikannten Einspritzung die Impulshohe des 
die Einspritzung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion der erfassten 
Zustandsgrofle dauerhaft abgespeichert (530) und im zukiinftigen Betrieb des 
Einspritzsystems bei der Ansteuerung des wenigstens einen Einspritzaktors zugrunde 
gelegt wird. 
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